Algoritmos evolutivos como Modelo Propositivo de Diseno

A\ntecedentes.

La evolucion de las especies es la historia de los
procesos que han sucedido desde la aparicion de
la vida en el planeta hasta la actualidad. Esta
historia representa una serie de cambios, que
buscan solucionar una infinidad de problemas. Su
éxito esta basado en mecanismos que, actuando
de una manera aleatoria, consiguen resolver
estos problemas.

Durante la década de los 50 y principios de los
60 programadores de computadoras y bidlogos
comenzaron a buscar, de manera experimental,
como realizar modelos representativos de

la evolucion natural a través de sistemas
informaticos. En 1965, Ingo Rechenberg, de la
Universidad Técnica de Berlin, introdujo una
técnica que denominé estrategia evolutiva,

la cual plantea una técnica de programacion
que imita a la evolucion biolégica como
estrategia para resolver problemas. El sistema
de Rechenberg se basaba en un padre el

cual mutaba para producir un descendiente,

y que luego de una evaluacion (seleccion) se
conservaba el mejor de los dos, convirtiéndose
en el padre de la siguiente ronda de mutacion.
Versiones posteriores del experimento de
Rechenberg introdujeron la idea de poblacion.

Otras fechas importantes en el estado del arte son:

1962: John Holland trabaja sobre sistemas
adaptativos y establece las bases para
desarrollos posteriores. Propone el cruzamiento
y otros operadores de recombinacion.

1966: J. Fogel, A. Owens y M. Walsh introducen
en América una técnica bautizada programacion
evolutiva, la cual consistia en la representacion
de maquinas. Su algoritmo funcionaba mutando
aleatoriamente una de estas maquinas simuladas,
eligiendo la mas apta para continuar.

1975: John Holland, publica el libro Adaptacion
en sistemas naturales y artificiales, Basado
en sus investigaciones en la universidad de
Michigan, siendo el primero en postular el
concepto de sistemas digitales adaptativos

simulando el proceso de la evolucion bioldgica

como estrategia para resolver problemas.

A estos, siguieron otros experimentos en

areas tan diversas como astronomia, quimica,
Mercados financieros, juegos, geofisica,
ingenieria de materiales, matematicas, biologia
molecular, estadistica, robotica, disefio de rutas
y horarios, todos con mejores resultados que los
alcanzados por disenadores humanos.
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The study uses a repetitive rule

of geometric and arithmetical
expression, cradle in the movement
of the horse in the chess, as
displacement continued within

a well-known field. Each jump is
an iteration of the algorithm, and
does that a gene initiator mute,
varying its genetic information in
its chromosome. This Evolutionary
Algorithm is used like an explorer
of the space, which tends to move
according to a pre-established
atmosphere in the programming.
The Evolutionary Algorithm imitates
the biological evolution as strategy
to solve design problems. Its
unexpected answers and without
direct intervention of a designer,
is a family of forms with small
variations among them, where
each member is a possible solution
to the problem. The Generative
Calculation depends on its rules,
and in this sense he is as genuine
as the behaviour of any natural
biological system.



1966: Debido a la similitud con el area de la
arquitectura, (en su busqueda de una forma
eficiente para resolver problemas estructurales),
cabe destacar el trabajo realizado por Keane y
Brown en el campo de la Ingenieria aeroespacial.
En dicho trabajo se utilizé un algoritmo para
disefar un brazo de grla para transportar y
montar satélites, estaciones espaciales y otros
proyectos de construccion aeroespacial. El
resultado fue una estructura organica similar al
fémur humano.

Desde hace algunos anos, la arquitectura ha
comenzado a ser planteada como un proceso
matematico. Esta investigacion se centra

el la programacion de reglas aritméticas y
geométricas que imitan a la evolucion bioldgica
como estrategia para resolver problemas
estructurales y de arquitectura.

Al mismo tiempo se busca desarrollar la
fabricacion utilizando las mas recientes
tecnologias de produccion digital, transmitiendo
los datos del ordenador a maquinas CNC
(computer numeric control machines), que
reciben la informacion y la fabrican, en un
proceso que traera grandes modificaciones en la
forma que hacemos arquitectura. Asi el futuro
sera fabricar los propios materiales de acuerdo
a las necesidades y con la ayuda de un equipo
multidisciplinar.

Objetivos.

El método de trabajo es la experimentacion
de sentencias programadas en C++ como
proceso generativo de disefio. El material se
autoorganiza dependiendo de reglas y de su
interaccion con elementos macro ambientales
incorporados en la programacion. La forma
digital es constituida por el material, que es
investigado de manera experimental con el fin
de encontrar propuestas arquitectonicas. Las
formas obtenidas sustituyen la organizacion
espacial acostumbrada, a cambio de un desorden
aparente del espacio.

Utilizando algoritmos computacionales basados
en estrategias evolutivas, se busca desarrollar
formas arquitectdnicas flexibles.

Basado en dos series de experimentos. Los
primeros intentos buscan organizar el espacio
segln relaciones propias de la arquitectura,
como lo es la jerarquia espacial. De este modo
el algoritmo sera capaz de relacionar tres
escalas espaciales diferentes. Una primera
escala considerada como espacio intimo, para un
grupo de personas reducido. Una segunda escala
intermedia para un grupo de mayor volumen y

@
XSIDreDiéDD&:/an@sfigacién en Teoria, Procesos Uy Métodos de Diseno

finalmente un macro espacio.

En la segunda serie de experimentos, el
algoritmo es condicionado a responder a
elementos que representen un ambiente
bioldgico real. De esta manera los resultados
obtenidos estan relacionados no con el proceso
interno del algoritmo sino con elementos
incorporados en la programacion pero que
influyen en el computo generativo modificando el
crecimiento del proyecto.

Desarrollo.

El estudio utiliza una regla repetitiva de
expresion geométrica y aritmética, basada en
el movimiento del caballo en el ajedrez, como
desplazamiento continud dentro de una grilla
dividida en cuadrados de iguales dimensiones.
Cada salto es una iteracion del algoritmo, y
hace que un gen iniciador mute, variando su
informacion genética en su cromosoma. Este
Algoritmo Evolutivo es utilizado como un
explorador del espacio, que tiende a moverse
seglin un ambiente preestablecido en la
programacion.

En un inicio se definen las dimensiones de

la grilla dividida en cuadrados de iguales
dimensiones. La densidad de la trama esta
relacionada con el nivel de precision que se
requiera para cada solucion. De esta manera una
trama mas densa generara mayor cantidad de
informacion que una trama de menor densidad.
Los limites de la grilla pueden no tener limites
ortogonales entre si, permitiendo abarcar
superficies de diferentes morfologias. La grilla es
definida por coordenadas en X e Y.

El siguiente paso es posicionar un valor
cualquiera, representado por la letra A en el
centro de un cuadrado conformado por la grilla,
este punto inicial es dado por el cultivador, y
sera el inicio por donde el algoritmo comenzara
a explorar el espacio.

La posicién del cualquier punto para un campo
regular cuadrado compuesto por una grilla de
8X8 sera: A=ejeX(0<X<7),ejeY(0<Y<7).

La posicion del siguiente valor (B) en la
coordenada X sera: B = ((X * -1) *1). Si X = 1 el
resultante de B sera 1 por lo tanto situara a B

en el siguiente eje paralelo en Y donde existen
(en este caso) dos posibilidades, en cambio, si X
= 2 situara a B en el subsiguiente eje paralelo a
Y donde también existen dos posibilidades, en
cambio si X = -1 ((-1*-1=+1)*-1) sera el eje paralelo
en Y anterior donde se encuentre el valor inicial
representado por la letra A.



Algoritmos evoluftivos como Modelo Propositivo de Diserno

Para el eje Y sera: ((Y* -1) *-1).

Se definiran 2 ejes horizontales (X) y 2 ejes
verticales (Y) a cada lado del Ultimo valor
marcado por el algoritmo, con 16 intersecciones
en total. Las 8 intersecciones que se encuentran
en los dos ejes diagonales que tienen como
interseccion el ultimo valor marcado se anularan
con valor “0” quedando solo como resultado las
posibles casillas donde puede caer el algoritmo.

Si el valor inicial se encuentra en una esquina
del campo es posible que solamente tenga dos o
una sola opcion de caer, pero si se encuentra en

el centro del campo donde los limites estan por
fuera de su alcance de salto, sus posibilidades
maximas son, 8. En este ultimo caso, el siguiente

numero de posibilidades como maximo sera 7.

El valor puesto inicialmente busca de una
manera aleatoria donde caer en la siguiente
casilla, la evaluacion comienza identificando

las posibles alternativas, (Fig.1) enumerandolas
en sentido contrario del reloj: (Posicion de B) =
X < 7, para la primera iteracion, donde B es el
valor de la siguiente casilla. X es el nimero que
representa cada una de las posibles casillas, que
siempre sera menor o igual a 7. El valor en X es
obtenido por un “motor“en la programacion y
su resultado que va de 1 a 8 (maxima cantidad
de casillas) es totalmente aleatorio. Para la
siguiente iteracion la formula es: (Posicion de C)

=X<T7.
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Figura 1

Siguiendo este proceso el algoritmo explora el
espacio. Cada vez que se marca un valor dentro de
la grilla, esta casilla es fijada y no puede cambiar
su estado por otro. Esto hace que el proceso de
generacion tenga un fin cuando el algoritmo no
encuentre mas casillas a su alcance para poner un
valor. Las casillas vacias se representan con valor
*“0” porque no existe valor en ellas.
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La primera condicion permite anular ciertas
casillas de la grilla, identificAndolas antes del
proceso generativo como valor “0”, de este
modo, si una posible casilla esta anulada, el
algoritmo no pone valor en ella, teniendo que
elegir una de las otras candidatas. Esta condicion
es permanente durante todo el proceso
generativo, y es utilizada para posicionar cargas
verticales en la estructura que ha emergido del
proceso.

De esta manera, existen dos maneras de obtener
un valor “0” (casilla Vacia) en la grilla.

La primera manera es que el algoritmo no
encuentre intersecciones en sus ejes X e Y por
lo que se detendra. Y las casillas que no se
encuentren con una marca, tendran valor cero.
Estos resultados, pueden ser aleatorios, o ser
controlados en parte por la segunda condicion.
La segunda manera es determinar los casilleros
con valor “0” (casilla Vacia) antes del proceso.

La segunda condicion es aumentar las
posibilidades de seleccion de una cierta
cantidad de casillas en un area determinada.
Esta condicion sirve para dirigir de una manera
parcial el recorrido del algoritmo. Para 8 casillas
las posibilidades repartidas equitativamente

son 12,5% para cada una, porque el algoritmo
esta eligiendo de entre las 8 candidatas 8
posibilidades ((Casilla) = X < 8).

Para el mismo nimero de casillas, Las
posibilidades entre ellas pueden variar: ((Casilla)
= (1 < X £ 6)), en este caso el algoritmo esta
eligiendo entre 6 valores, (16,6% de posibilidades
entre las 6 candidatas), porque ha excluido

las dos posibilidades que tienen el nombre de
ubicacion 7 y 8. Por lo tanto como el sentido de
evaluacion es en contra del sentido del reloj,
estamos tendiendo a orientar el desplazamiento
hacia el area superior derecha del campo.

Esta condicion es aplicada segun iteracion,

por lo que cuando el valor va de A-B puede
evaluar 6 candidatas pero de B-C puede evaluar
nuevamente 8.

Las condiciones externas, son utilizadas una

vez que el proceso generativo, ha terminado,
estas determinan nuevas reglas, de por ejemplo,
agrupacion y asociacion, control de proporciones
y cambios de capa en el eje Z.

El tipo de resultado de este proceso es una larga
sucesion de datos, y se pueden interpretar de
dos maneras basicamente.

Data de single generaciones:
ACCCBBABAAAACABCBBBACCCBCCBBOAACCAOBBO



CABBAAOOABBCCACBAAABACBCB

En este tipo de generaciones la data obtenida
es entendida como un todo, y como resultado es
una sola entidad.

Data de multiples generaciones:
linea 1 (ACCCBBAB)
linea 2 (AAAOCABC)
linea 3 (BBOOCCCB)
linea 4 (CCBBOAAC)

En este caso los resultados son analizados por
capa o seccion, y cada linea obtenida es una
diferente posibilidad.

Observaciones.

Utilizar el ordenador como modelo propositivo
de disefo implica crear una programacion que
tras “N” iteraciones, producira un resultado
inesperado. Esta forma de crear sugiere cambiar
nociones de control y composicion, por ideas
como reacciones a fuerzas y procesos de
crecimiento. El disenador no tiene control sobre
los procesos, mas bien pasa a cultivar los disefos

Figura 2

El Algoritmo Evolutivo imita la evolucion
bioldgica como estrategia para resolver
problemas de disefio. Su respuesta inesperada

y sin intervencion directa de un disefiador, es
una familia de formas con pequefas variaciones
entre ellas, donde cada miembro es una posible
solucion al problema. El Computo Generativo
depende de sus reglas, y en este sentido es tan
genuino como el comportamiento de cualquier
sistema biologico natural.

Los procesos basados en la imitacion de la
naturaleza, tienen como resultados caracteristicas
bioldgicas observables a simple vista.

Por ejemplo, si un proceso ha sido condicionado
a desarrollarse en una zona de la grilla,
(siguiendo el sol), es posible detectar valores en
las casillas que se encuentran en el opuesto de
esta zona.
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Entonces. ;Por qué el algoritmo, que si bien
tendio a desarrollarse mas en una zona dada,
puso valores en la zona opuesta? Ciertas plantas,
desarrollan la mayoria de sus ramas donde
reciben mas sol, sin embargo también hacen
crecer ramificaciones en donde hay oscuridad.

Esta estrategia sefala que la planta esta en

un ambiente en constante cambio, porque si

el sol cambia de posicion e ilumina la zona en
penumbra, la planta estara preparada para ello.
Por lo tanto la naturaleza concibe sus formas
como inacabadas, porque para mantenerse viva,
debe ser capaz de reaccionar a los cambios
externos de su entorno en el tiempo.

La naturaleza es observada como patrones
geométricos y aritméticos de repeticion
ciclica, como un algoritmo simple, que tras
cada iteracion desarrollan o incorporan
aleatoriamente una variacién en su programa
natural de autoorganizacion. Esta estrategia es
la clave de la subsistencia de una especie.

Conclusion.

El arquitecto y la arquitectura tradicionalmente
han operado bajo la gravedad, que opera
siempre en un mismo sentido y han manipulado
la materia para definir los limites del espacio,
permitiendo ordenar actividades desde un punto
fisico. La arquitectura ha sido vista como un
proceso por el cual se define la organizacion de
actividades en el espacio fisico o virtual.

Entonces lo que entendemos por edificio, es

el resultado de este proceso que llamamos
arquitectura. Los edificios sin construir
fisicamente también son resultado de este
proceso llamado arquitectura. La construccion,
es un escenario de procesos, con un fin.
Construir significa agotar un proceso, porque el
edificio se debe terminar.

El edificio terminado es el resultado de estos
procesos, de esta manera la arquitectura y la
construccion, son hechos finitos.

Sin embargo la naturaleza y los sistemas mas
eficientes no son asi. Porque sus formas son
siempre inacabadas, permitiendo adaptarse
al entorno cambiante. El estado ideal de un
edificio entonces seria visto como una forma
en constante construccion, soportando las
actividades humanas.

Definir recorridos, llenos y vacios, espacios,
lugares de encuentro, la manera en como
controlamos la informacion mediante codigos
binarios o estrategias emergentes es una
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actividad propia del proceso de la arquitectura.
Aunque los resultados, no se parezcan a las
construcciones de las formas en el mundo real.

La arquitectura en un ambiente digital es un
proceso abstracto que relaciona informacion
con materia, en el espacio tiempo. En el mundo
digital el tiempo también pertenece a la
arquitectura. Porque el diseno al ser flexible es
capaz de mutar y transformarse, y esto, implica
tiempo y espacio.

La nueva arquitectura debe relacionar lo fisico y
lo digital, donde los espacios empiezan a incluir
de una manera mas activa el tiempo y el auto
transformacion. De esta manera la arquitectura
sera creadora de procesos y no de hechos finitos.
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